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Resum
Aquest estudi sorgeix de la problemàtica que hi ha a l'hora d'estimar la intensitat de precipitació 
amb els radars meteorològics, degut al desconeixement de la fase de la precipitació (pluja o neu). 
En estudis anteriors s'obtenen dues equacions que a partir de variables meteorològiques conegudes, 
es determina la probabilitat que hi ha de que la precipitació sigui neu o pluja. La primera, obtinguda 
a l'estudi de Koistinen i Saltikoff (1998) (KS), determina la probabilitat de pluja a partir de de la 
temperatura i la humitat relativa. La segona, del Dai (2008) (D), calcula la probabilitat de pluja o de 
neu en funció de la temperatura i la pressió superficial. 
En aquest treball es verifica la validesa d'aquestes equacions a la regió de la Península Ibèrica i del 
Mediterrani Occidental, comparant les estimacions amb observacions de tipus de precipitació. Es 
realitza una comparativa dels resultats obtinguts amb les dues equacions, per tal de seleccionar la 
millor.  Finalment  es  determinen  els  llindars  òptims  a  partir  dels  quals  la  precipitació  es  pot 
considerar pluja o neu. Els resultats obtinguts són que l'equació més adequada i precisa per aquesta 
regió és la KS. Els llindars elegits indiquen que per probabilitats superiors al 60%, la precipitació es 
produeix en forma de pluja, per probabilitats inferiors al 30% neu, i si es troba entre el 60% i el 
30% la precipitació és en forma d'aiguaneu.  
Abstract
     
The knowledge of the phase of precipitation (snow or rain) is essential to estimate precipitation 
intensity using meteorological radar. Two empirical equations that calculate the probability of rain 
or snow using some meteorological variables have been obteined in severals studies. The first one is 
the equation estimated in the Koistinen and Saltikoff  (1998) (KS) study,  which depends on air 
temperature and humidity. The other one has been obtained in the study of Dai (2008) (D) and is 
function of air temperature and pressure.
This  study  wants  to  verify  these  equations  in  the  region  of  Peninsula  Iberica  and  Occidental 
Mediterranean, making a comparison between the estimations and the observations of the type of 
precipitation. After that, the equation that provides the best result is selected. Finally, the optimal 
threshold, which indicates if precipitation is rain or snow is determined. The result show that the 
equation KS gives the best estimation from this region. The chosen thresholds indicate that if the 
probability is bigger than 60%, the precipitation is rain, if the probability is lower than 30%, it is 
snow, and if the probability is between 60%-30% the type precipitation is sleet. 
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1.- Introducció
El radar és un instrument meteorològic que ens permet detectar i localitzar les àrees de precipitació i 
estimar la seva intensitat mitjançant ones de radio. És l'única eina que determina a distància la 
precipitació d'una àrea en temps real.  És un recurs molt útil per fer prediccions a curt termini i 
realitzar una estimació de l'estructura de la tempesta. De forma molt resumida, el funcionament dels 
radars  es  basa  en  l'emissió  de  polsos  de  microones  i  la  recepció  de  l'eco  retornat  pels  blancs 
interceptats (en el nostre cas, la precipitació). A partir de l'eco rebut es pot calcular la intensitat de 
precipitació, en funció de les característiques del radar, el tipus de precipitació (factor dielèctric) i la 
longitud  d'ona.  Aquestes  variables  es  relacionen,  tal  i  com  s'observa  a  continuació,  i  ens 
proporcionen l'equació radar (Collier, 1996):
P r=
C ·∣K∣2 · Z
r2
(1) 
on Pr és la potència mitjana dispersada per un conjunt de blancs, C és la constant del radar; Z és el 
factor de reflectivitat,  r  és la distància a la que es troba el conjunt de blancs,  i  K2 és el  factor 
dielèctric, que depèn de la fase termodinàmica de la precipitació. El factor dielèctric (K2) varia en 
funció del tipus de blanc, per tant amb el tipus de precipitació. Si la precipitació la trobem en fase 
líquida K²=0,92, i si es produeix en forma de neu K²=0,21. Es pot observar que hi ha una gran 
diferència  entre  els  dos  coeficients,  la  qual  cosa es  pot  traduir  a  diferències  de fins  a  6dB de 
reflectivitat (intensitat). En aquest punt, es veu la importància de conèixer la fase termodinàmica de 
la precipitació, ja que l'estimació de la intensitat es veu afectada de forma important.
La funció principal dels radars meteorològics és conèixer la intensitat de precipitació, però segons 
el tipus de radar es pot arribar a saber en quina direcció es desplaça el nucli de la precipitació (radar 
Doppler) i en quina fase termodinàmica es troba (radar polarimètric). Pel que fa als radar Doppler 
són els més habituals  i ens permeten determinar la intensitat  de precipitació (reflectivitat)  i   la 
velocitat radial (és a dir, la velocitat amb la que  el nucli de precipitació es desplaça respecte al 
radar). Per altre banda, els radars polarimètrics són els més sofisticats, ja que permeten, a més a 
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més, determinar el tipus de precipitació (pluja, neu, pedra,...).  El que els diferencia és el tipus de 
pols emès, és a dir, en el cas dels radars no polarimètrics s'emet un pols polaritzat horitzontalment; 
en canvi, en els radars polarimètrics, s'emeten dos polsos en dos plans diferents. D'aquesta manera 
es  té  informació  de  la  forma  del  hidrometeor  i  es  pot  determinar  en  quina  fase  es  troba  la 
precipitació  (la  forma  dels  hidrometeors  depèn  de  la  grandària  del  meteor  i  de  la  seva  fase 
termodinàmica).     
Com habitualment  els  radars  utilitzats  no  són  polarimètrics,  necessitem conèixer  la  fase  de  la 
precipitació per tal  de fer  una millor l'estimació de la intensitat  de precipitació,  Per això,  s'han 
realitzat diversos estudis a on s'obtenen fórmules empíriques que determinen la probabilitat de pluja 
o  de  neu  que  hi  ha  per  unes  condicions  determinades  de  l'entorn.  Dit  d'una  altre  manera,  es 
relacionen algunes variables meteorològiques per determinar la probabilitat de que la precipitació es 
produeixi en fase sòlida o líquida.
Per  una  banda,  Koistinen  i  Saltikoff  (1998),  per  tal  de  solucionar  la  problemàtica  del 
desconeixement del tipus de precipitació observant amb radar, van realitzar un treball a on es va 
obtenir una equació que relaciona la temperatura superficial de l'aire amb la humitat relativa, per tal 
de proporcionar la probabilitat de que la precipitació es produeixi en forma de pluja. A l'estudi es 
varen realitzar test estadístics basats en dades sinòptiques i radiosondatges de l'Institut Meteorològic 
Finès, que determinaren que les dues variables meteorològiques més adequades per estimar la fase 
de la precipitació eren la temperatura i la humitat relativa. L'equació obtinguda es va obtenir a partir 
de 150.000 observacions sinòptiques de precipitació de la regió de Finlàndia. 
Per altre banda, i amb altres motivacions, Dai (2008) va obtenir unes equacions que determinen la 
probabilitat de que la precipitació es produeixi en forma de pluja o de neu a partir de la temperatura 
superficial de l'aire i la pressió. En aquest cas, la finalitat de l'estudi era aconseguir una equació que 
determinés el tipus de precipitació per tal de millorar les parametritzacions dels model numèrics 
meteorològics i climàtics. Aquest treball feia servir 30 anys de dades sinòptiques repartides per tot 
el  món (15.000 estacions). L'equació que es va obtenir  es pot aplicar a diferents  situacions, en 
funció d'uns paràmetres estimats al mateix estudi: observacions terrestres, observacions oceàniques, 
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dades anuals, dades estacional, probabilitat de pluja i probabilitat de neu.     
 
A aquest  estudi  es  verifica  la  validesa  de  les  equacions  empíriques  obtingudes  a  l'estudi  del 
Koistinen i Saltikoff (1998)  i Dai (2008) (anomenades respectivament equació KS i equació D), per 
a la regió del Mediterrani Occidental. Per realitzar aquesta verificació s'han analitzat dos anys de 
dades meteorològiques (temperatura, humitat relativa,   pressió i tipus de precipitació) d'estacions 
sinòptiques terrestres (SYNOPS). 
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2.- Objectius
El projecte té com a principal objectiu:
I.- Obtenir una funció per estimar el tipus de precipitació (pluja o neu) en funció de variables 
conegudes, vàlida en la regió de Catalunya.
L'objectiu principal es pot desglossar en tres objectius particulars:
a.- Aplicar  les  equacions  empíriques  (KS  i  D)  a  dades  sinòptiques  del  Mediterrani 
Occidental i la Península Ibèrica i verificar la seva validesa amb observacions de tipus 
de precipitació. 
b.- Realitzar una comparativa del resultats de les dues equacions aplicades (KS i D).
c.- Buscar el llindar òptim, a partir del qual la precipitació es pot considerar pluja o neu, en 
funció de les observacions de la zona considerada. 
12
ANÀLISI D'OBSERVACIONS DE SUPERFÍCIE EN RELACIÓ AL DIAGNÒSTIC DE  TIPUS DE PRECIPITACIÓ OBSERVAT AMB RADAR
 JOANA A. ORTIZ FERRÀ
3.- Metodologia
A l'hora de realitzar aquest projecte s'ha seguit una metodologia general que és aplicable a qualsevol 
estudi  de  verificació  de  pronòstics.  A continuació  es  realitzarà  una  descripció  i  anàlisi  dels 
procediments seguits per realitzar l'estudi:
• Obtenció  de  dades.  Seleccionar  un  conjunt  de  dades  adequat,  que  contingui  totes  les 
variables necessàries per l'estudi, el període de temps i l'àrea desitjada. És important que la 
base de dades sigui fiable i consistent. 
• Preprocessament. A aquest apartat es preparen els arxius obtinguts de la base de dades, per 
poder accedir de manera directa a les variables necessàries. Pot ser un dels procediments 
més variable de la metodologia, ja que tot depèn del format dels arxius de la base de dades, 
fins i tot pot no ser necessari.
• Anàlisi  preliminar.  Abans  d'iniciar  l'estudi  en  si,  s'ha  realitzat  un  anàlisi  de  les  dades 
observacionals, per tal de veure com es comporten les variables d'interès davant de cada 
situació.  És aconsellable realitzar aquest  pas,  encara que no sigui la finalitat  de l'estudi, 
perquè dona un coneixement general del camp que s'està estudiant. A més a més, permet 
detectar possibles errors del preprocessament, o fins i tot de la base de dades. 
• Selecció i aplicació dels mètodes a verificar. Aquesta és la part de l'estudi on es realitza 
l'elecció del mètodes, fórmules,models,... a comprovar i s'apliquen a les dades d'interès. Els 
resultats obtinguts es representen i s'analitzen de forma objectiva, per després poder fer una 
posterior comparativa amb les observacions.
• Verificació.  Aquí  és  a  on  es  comprova l'exactitud,  la  fiabilitat,  biaix,...  del  mètode.  Per 
realitzar  la  verificació  es  comparen  els  resultats  obtinguts  a  l'apartat  anterior  amb 
l'observació. El procés de verificació es pot realitzar mitjançat mètodes categòrics (taula de 
contingència) i mètodes probabilístics. Aquesta comprovació depèn, principalment, del tipus 
de  variable,  si  és  discreta  o  contínua.  En el  nostre  cas,  ens  trobem davant  de variables 
discretes, a on tenim dues úniques possibles situacions, precipitació en forma de pluja o de 
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neu.  Es  realitzen  els  càlculs  d'una  sèrie  de  paràmetres  estadístics,  per  després  ser 
representats i determinar la bondat de l'ajust.   
• Discussió dels resultats. A continuació es realitza una descripció objectiva dels resultats de 
la verificació, i s'exposen les possibles relacions. S'exposen totes les característiques extretes 
de  la  verificació  i  es  busquen  possibles  relacions,  conseqüències,  dependències,...  Aquí 
també es té en compte l'anàlisi preliminar de les dades i els resultats obtinguts en altres 
estudis anteriors. 
• Conclusions.  Un  cop  analitzats  tots  els  resultats  i  realitzades  totes  les  comparatives 
necessàries, és el moment d'extreure conclusions. S'ha de retornar als objectius de l'estudi i 
veure si s'han assolit, i si no és així, quina ha estat la causa. Es descriuen quins han estat els 
principals resultats obtinguts i, en aquest cas, si els mètodes (fórmules, models,..) es poden 
fer servir, si s'ajusten a la realitat.  
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4.- Dades
Per realitzar l'estudi s'han fet servir mesures sinòptiques terrestres que contenen informació de la 
temperatura, la temperatura humida, la pressió i el tipus de precipitació, procedents de la base de 
dades de la NOAA, concretament de la UCAR (University Corporation for Atmospheric Research). 
El  període considerat  va de l'abril  del  2007, fins al  març del  2009 (2 anys).  S'ha elegit  aquest 
període per tal d'analitzar dades que no s'hagin utilitzat amb anterioritat en estudis semblants. En 
aquest període s'han recollit aproximadament 65.700 mesures de precipitació, de les quals 1.800 
corresponen a observacions de neu i 63.900 de pluja. 
Figura 3.1.-Nombre d'observacions enregistrades en el període de dos anys per períodes estacionals 
(Desembre, Gener i Febrer DGF, Març, Abril i Maig MAM, Juny, Juliol i  Agost JJA, i finalment 
Setembre, Octubre i Novembre SON). 
La regió d'estudi es situa a la Península Ibèrica i al Mediterrani Occidental i ve delimitada per les 
següents  coordenades:  44º-34ºN  i  10ºW-15ºE.  S'han  utilitzat  aproximadament  220  estacions 
sinòptiques  terrestres  repartides  en els  següents  països:  Algèria,  Espanya,  França,  Itàlia,  Malta, 
Marroc, Portugal i Tunísia. El llistat de totes les estacions, amb el seu codi corresponent el trobem a 
l'Annex 1. 
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Figura 3.2.-Estacions sinòptiques a on s'ha enregistrat neu. 
Figura 3.3.-Estacions sinòptiques a on s'ha enregistrat pluja.  
Les  dades  utilitzades  són  arxivades  pel  National  Center  for  Atmospheric  Research  (NCAR) 
(DS461.0,  http://dss.ucar.edu/datasets/ds461.0/). Aquest conjunt de mesures superficials, de tot el 
planeta, inclou dades terrestres i oceàniques transmeses mitjançant el Global Telecommunication 
System (GTS). Podem trobar dades de l'abril del 2000 fins al dia d'avui. Aquesta base de dades dona 
suport al projecte WRF modelling (Weather Research and Forecasting) i les entitats col·laboradores 
que proporcionen les dades són National Centers for Environmental Prediction, National Weather 
Service, NOAA i U.S. Department of Commerce. 
16
ANÀLISI D'OBSERVACIONS DE SUPERFÍCIE EN RELACIÓ AL DIAGNÒSTIC DE  TIPUS DE PRECIPITACIÓ OBSERVAT AMB RADAR
 JOANA A. ORTIZ FERRÀ
Les mesures sinòptiques s'enregistren de forma horària o cada 3 hores, en funció de la plataforma 
d'observació:
Taula 3.1.- Plataformes d'observació
Boies a la deriva
Estacions terrestres
Informe sinòptic fix
Informe sinòptic mòbil
Informe sinòptic d'aviació (METAR)
Boies fixes
Vaixells
El tipus de precipitació s'obté a partir de la variable PResent WEather (PRWE). Aquesta observació 
qualitativa  s'enregistra  mitjançant  uns  codis  que  descriuen  el  temps  meteorològic  present  en  el 
moment de l'observació. A continuació es mostren els codis de la  WMO Manual On Codes que 
s'han utilitzat per la pluja i per la neu (taules completes a l'Annex 2):
Taula 3.2.- Tipus de precipitació en funció del codis del Temps Present (PRWE)
Tipus precipitació Estació manual Estació automàtica
Pluja 50-55, 58-65, 80-82, 91, 92 
143, 144, 150-153, 161-163, 181-
184, 250-257, 260-267, 280
Neu 70-79, 85, 86 170-173, 185-187, 270-277, 283
A l'hora de seleccionar els codis, no s'han considerat les observacions de pedra, precipitació sòlida, 
tempesta amb o sense pluja, pluja engelant ni els casos de pluja i neu simultàniament. Respecte a 
aquesta darrera observació, pluja i neu alhora, no s'ha inclòs a l'estudi com un grup independent, tal 
i  com  ho  han  fet  als  estudis  de  referència,  degut  al  baix  nombre  d'observacions  disponibles, 
aproximadament unes 200 en total.
Pel que fa a la pluja engelant, a l'estudi de Gjertsen i Odegaard (2005) la consideren al grup de 
pluja,  en canvi al  del  Dai  (2008) ho fan al  de la neu.  S'ha decidit  no incloure aquest tipus de 
precipitació i no decantar-se per un grup o l'altre, degut a que no és habitual que es produeixi en la 
regió d'estudi (40 observacions en 2 anys). A més, això podria influir en els resultats, tal i com s'ha 
observat als estudis anteriorment citats. 
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Cal esmentar que els codis del PRWE estan elegits per observadors meteorològics, excepte per un 
petit nombre d'estacions automàtiques a on sofisticats sensors determinen les condicions del temps. 
Les descripcions dels codis contenen únicament informació qualitativa sobre les característiques de 
la precipitació. La qualitat de la utilització del codi es veu afectada per diversos aspectes: els canvis 
realitzats per la WMO en les descripcions dels codis; el judici de l'observador; la tendència dels 
vaixells  a  evitar  el  mal  temps;  una  descripció  ambigua  del  codi,  pel  que  fa  a  l'ocurrència  de 
precipitació  o  al  tipus  de  precipitació;  la  cobertura  espaial;  i  finalment  la  falta  d'observacions 
horàries (especialment durant la nit) (Dai, 2001a; Dai, 2008). 
4.1.- Preprocessament
Per tal d'extreure la informació per l'estudi a partir dels arxius que ens proporciona la base de dades 
és necessari realitzar un seguit de procediments. El format inicial dels arxius és BUFR i s'han de 
descodificar per tal d'obtenir arxius de text. A continuació s'explica breument que són els arxius 
BUFR i les diferents fases del procés de descodificació.
4.1.1.- Arxius BUFR
Els  arxius  BUFR (Binary Universal  Form for  the  Representation  of  meteorological  data)  estan 
creats a partir d'un codi establert per la WMO (World Meteorological Organization). És un codi 
binari dissenyat per l'intercanvi i l'emmagatzemament de qualsevol tipus de dada meteorològica, 
tant quantitativa com qualitativa.
El  principal  avantatge  d'aquest  codi  és  que  és  flexible  i  ampliable.  Això  és  gràcies  a  que  és 
autodescriptiu, és a  dir,  que a l'hora d'emmagatzemar una dada, aquesta va acompanyada de la 
forma i el contingut (descripció de la dada). La informació està condensada (empaquetada) en clau, 
mitjançant  una  sèrie  alfanumèrica,  que  depèn  del  tipus  d'observació  (SYNOP,  radiosondatge, 
satèl·lit, radar,...). Cada tipus d'observació té una estructura característica del missatge BUFR, però 
a totes elles hi podem trobar la descripció detallada de la dada:  la identificació del paràmetre (la 
variable en qüestió: pressió, temperatura, radiació,...),  les unitats, els decimals (la precisió de la 
mesura) i el nombre de bits binaris utilitzats per emmagatzemar la informació. A l'Annex 3 podem 
trobar informació més detallada del contingut i l'estructura d'aquests arxius. 
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4.1.2.- Descodificació 
Per realitzar la conversió dels arxius BUFR a arxius de text s'ha fet servir un descodificador que 
proporciona  la  mateixa  base  de  dades,  anomenat  BUFRdecode_ADPsfc.tar  ( 
http://dss.ucar.edu/datasets/ds461.0/software/ ).  Aquest  arxiu  conté  diversos  programes  per  a 
realitzar la conversió, en funció del tipus d'arxiu i el sistema operatiu utilitzat (veure Annex 4 i CD 
adjunt). El procediment realitza es pot observar a la Figura 4.1.
Figura 4.1.- Diagrama de treball
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4.1.3.- Programació
Abans de començar a explicar els programes en si, cal dir que tot el processat de dades s'ha realitzat 
en una màquina Linux amb el sistema operatiu Debian 4.0 instal·lat. Els programes estan escrits en 
dos llenguatges de programació diferents: Fortran i C. Els compiladors utilitzats són g95 i gcc, tal i 
com recomanava la base de dades. Per a la realització dels scripts s'ha utilitzat el llenguatge csh (C 
shell).
  
El procés de descodificació es veu representat al diagrama de treball, però per arribar a ell ha estat 
necessari realitzar una serie de modificacions dels programes inicials, crear-ne de nous i fer servir 
scripts per tal de facilitar la feina. A continuació s'expliquen aquests aspectes:
GRABBUFR.f
Aquest programa passa els arxius de big-endian a little-endian. De manera breu, es pot dir que la 
diferència entre aquests dos formats és l'ordre d'emmagatzemar una dada amb múltiples bytes. Els 
little-endian (ex. Intel) emmagatzemen el byte de menor pes a la posició de memòria més baixa i el 
byte de major pes a la més alta (de més petit a més gran). En canvi els big-endian (ex. Apple) ho fan 
de forma contrària, el byte de major pes anirà a la direcció de memòria més baixa i el més petit a la 
més alta (de més gran a més petit). És necessari saber quin tipus de màquina s'utilitza per tal de 
interpretar correctament els arxius. 
El programa original requeria llegir per pantalla el nom de l'arxiu d'entrada, la seva mida (en bytes) 
i el nom de l'arxiu de sortida. Això suposa un problema si s'han de processar moltes dades, per tant, 
per resoldre'l s'ha modificat el programa fent llegir d'un arxiu totes les variables necessàries, tal i 
com es pot observar a l'Annex 4.
BUFRDECODE.f
Aquest és en si el programa descodificador, que passa d'arxius BUFR a arxius de text. Consta de 
dos programes diferents, un per observacions en plataformes terrestres (bufradpsfc.f) i l'altre per a 
observacions en plataformes oceàniques (bufrsfcshp.f). A aquest estudi únicament s'han fet servir 
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observacions terrestres, per tant,  les explicacions es centraran en aquesta part del  programa. En 
aquest cas les modificacions realitzades no són per canviar el funcionament del programa, sinó per 
elegir les variables meteorològiques que volem descodificar. A l'Annex 4 podem trobar l'explicació 
de com elegir les variables meteorològiques. 
El  procés  de  conversió  en  si  no  s'ha  estudiat,  ja  que  no  és  un  procés  trivial  i  requereix  un 
aprofundiment  total  en  els  mecanismes  dels  arxius  BUFR.  El  programa està  format  per  molts 
subprogrames, relacionats amb taules i llibreries, la qual cosa fa que el programa sigui complex. La 
compilació es realitza mitjançant el script “install.sh”, inclòs en el BUFRdecode_ADPsfc.tar. Per 
fer córrer el programa per tots els arxius diaris s'ha creat un script per realitzar aquesta iteració.  
PRECALCUL.c
Com es pot observar al diagrama de treball, un cop s'han descodificat els arxius és realitzen una 
sèrie de processos per extreure les dades vàlides per al nostre estudi i realitzar els càlculs oportuns. 
Per dur a terme aquesta selecció s'ha creat el programa PRECALCUL.c amb llenguatge C compilat 
amb gcc (veure Annex 5). S'ha fet servir el llenguatge C en lloc de Fortran, ja que la manipulació de 
les cadenes de caràcters (strings) és més senzilla. A continuació és fa una descripció de cada una de 
les diferents parts del programa: .
• Regionalització: Delimita l'àrea d'estudi mitjançant la lectura de les variables latitud (LAT) i 
longitud (LON). Descarta  totes les observacions que estan fora de l'àrea 34ºN – 44ºN i 
-10ºW – 15ºE . Per altre banda s'eliminen les observacions que no tenen mesura d'alguna de 
les  variables  necessàries  per  realitzar  l'estudi  (temperatura,  temperatura  del  termòmetre 
humit i pressió). 
• Tipus de precipitació: Aquí es separen les dades que contenen mesura de precipitació. Per 
realitzar aquesta tria  de dades s'ha fet  servir  la variable  PResent  WEather (PRWE),  que 
enregistra el temps present mitjançant uns codis que podem trobar a les taules de la WMO 
2007a (adjuntes a l'Annex 2). 
• Càlculs: A continuació es realitza la conversió de graus Kelvin a ºC, per així poder calcular 
la humitat relativa. Per dur a terme el càlcul es fan servir les següents equacions:
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t ºC =T K −273,15 (2)
E t =6,112·exp 17,67· tt243,5 , t ºC  i E hPa (3)
HR ∧= E t 
E t d 
·100 (4)
La fórmula 1 representa la conversió de graus Kelvin a ºC, i s'aplica tant a la temperatura (T) 
com a la temperatura del termòmetre humit (Td). La fórmula 2 és la de Magnus-Tetens, que 
determina la pressió de vapor (E), en hPa,  a partir de la temperatura en ºC. Es realitza el 
càlcul de la pressió de vapor de l'aire mitjançant T, i la pressió de vapor saturant amb Td. 
Finalment es calcula la la humitat relativa amb l'equació 4.
• Escriptura: Es creen dos arxius nous, un per neu i un per pluja, i  s'escriuen les mesures 
respectivament, amb totes les dades necessàries. Al principi de cada línia s'ha col·locat 1 o 0 
en funció del tipus de precipitació (pluja o neu), per així facilitar la diferenciació dels dos 
grans grups de dades. En aquest pas es dona format a les columnes de dades, eliminant les 
variables  innecessàries i escrivint-les amb la precisió requerida. 
SCRIPT.csh
Finalment, l'eina utilitzada per executar els diferents programes descrits a tots els arxius de dades, 
ha estat l'script. Un script és un conjunt d'instruccions, que permeten automatitzar un seguit d'ordres 
creant programes senzills. Com el nombre arxius per processar és molt elevat el fet d'automatitzar 
l'execució de programes i el maneig dels arxius a simplificat considerablement la feina. A l'Annex 5 
trobem un script exemple que conté totes les ordres utilitzades en tot el procés, a més és fa una 
explicació de cada una d'elles. 
4.2.- Anàlisi preliminar
Abans de començar a aplicar els diversos mètodes es realitzarà una descripció de les observacions. 
Com ja s'ha comentat anteriorment, s'han separat les dades en funció del tipus de precipitació, pluja 
o neu, el que ens permet realitzar representacions per observar el comportament dels dos grans 
grups.
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Per començar s'ha representat la temperatura i la humitat relativa (Figura 4.2). Es pot observar que 
tant les observacions de pluja com les de neu, es produeixen habitualment amb humitat relatives 
superior al 40-50%. Pel que fa a la temperatura, per la majoria dels casos,  la pluja es produeix per 
T>0ºC i la neu per T<4ºC, aproximadament. 
Figura 4.2.- Temperatura (ºC) i humitat relativa (%) d'observacions de pluja i neu durant el període 
d'abril del 2007 fins al març del 2009. 
A continuació s'analitzen les observacions que es troben fora dels valors habituals. Pel que fa a les 
observacions  amb humitat  relativa  inferior  al  40%,  la  precipitació,  tant  neu  com pluja  (5  i  52 
observacions, respectivament), es produeix amb valors de temperatura elevats, quant menys humitat 
més temperatura. Això pot estar relacionat amb el fet de que a major temperatura l'aire pot contenir 
més quantitat de vapor d'aigua, per tant no és necessari arribar a humitats relatives tan elevades 
perquè es produeixi la precipitació. No s'observa cap relació amb la ubicació de l'estació (costera, 
d'interior o muntanyosa) ja que es produeix de forma indiferent en un lloc o l'altre.  Aquest fet 
s'observa a l'article de  Koistinen i Saltikoff (1998) per precipitació en fase sòlida i la possible causa 
és  que  en  condicions  atmosfèriques  seques  i  temperatures  relativament  altes,  el  refredament 
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evaporatiu incrementa la probabilitat de precipitació en forma de neu.
Figura 4.3.- Dependència de la temperatura amb la freqüència de precipitació (neu o pluja) de les 
observacions durant el període d'abril del 2007 fins al març del 2009, de forma estacional i anual a 
l'àrea del Mediterrani Occidental.
Si  ens  fixem amb les  observacions  de  pluja  que es  produeixen  a  T<0ºC (46  observacions),  la 
humitat  relativa  en  tots  els  casos  és  superior  al  85%.  Això  corrobora  el  resultat  que  a  major 
temperatura menor humitat relativa. Aquí si que s'observa una relació amb l'altitud de l'estació i per 
tant amb la pressió, gaire bé tots els casos de pluja amb T<0ºC es troben a unes pressions inferiors 
als 850 hPa en estacions de més de 1.000 metres d'altitud. 
La següent representació que s'ha realitzat és la freqüència de pluja o neu observada en funció de la 
temperatura (Figura 4.3). Per realitzar la gràfica s'ha calculat la freqüència de precipitació (pluja o 
neu) acumulada per temperatures de -10ºC a 10ºC amb rangs de temperatura de 0,25ºC. Es pot 
observar clarament que les corbes de neu són més irregulars que les de pluja, això és degut al 
nombre d'observacions. S'han representat les dades de forma estacional i anual. L'estiu (Juny, Juliol 
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i Agost) no s'ha inclòs degut a la falta de dades. Observem que les dues corbes tenen un pendent 
molt semblant, desplaçades una de l'altre uns 8-9ºC. 
La precipitació en forma de neu s'observa un 90% de les vegades a partir dels -3ºC. A 0ºC el 40% de 
les vegades la precipitació es produeix en fase sòlida, menys durant la primavera, que es produeix 
un 50%. Això pot ser degut a la falta d'observacions, encara que durant els mesos de MAM el 
nombre de dades és relativament alt (veure Figura 3.1). Finalment a 1,5ºC la precipitació és neu un 
10%, per tant és possible tenir precipitació en forma de neu a més de 0ºC.  
Pel que respecta a la freqüència de precipitació en forma de pluja, a 4,5ºC es produeix un 10% i a 
10ºC un 90%. El 50% el trobem als 7,5ºC. Per altre banda, la gràfica ens diu que no podem trobar 
pluja per sota dels 0ºC, la qual cosa no és certa perquè per petita que sigui la probabilitat, hi ha 
casos en que sí  s'observa (Figura 4.2 i  Figura 4.4).  En aquest cas el  nombre d'observacions és 
bastant elevat, el que fa que les corbes siguin més continues. Podem observar que durant els mesos 
d'hivern la corba de freqüència esta desplaçada cap a valors de temperatura més freds, mentre que 
durant la tardor i la primavera es desplaça cap a valors més càlids. La corba anual està en un punt 
intermedi.
A continuació es compara la nostra gràfica (Figura 4.3) amb la gràfica obtinguda a l'estudi del Dai 
(2008) (Figura 4.4), a on s'analitzaven 30 anys de dades de tot el món, distingint les observacions 
terrestres de les oceàniques.
Si ens fixem en les corbes d'observacions terrestres del Dai (2008), veiem que el pendent és bastant 
similar a la obtinguda amb les dades del nostre estudi. Hi ha una diferència bastant pronunciada que 
és la distància que separa la corba de freqüència de pluja amb la de neu.  A la  gràfica del Dai 
s'observa una diferència de 0,5ºC, en contrast amb el 8-9ºC de la  nostra gràfica. Pel que fa a les 
observacions oceàniques del Dai (2008) aquesta diferència és major però no tant com a la nostra. 
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Figura 4.4.- Dependència de la temperatura amb la freqüència de precipitació (neu, pluja o aiguaneu) 
de les observacions durant el període 1977-2007, a tot el món obtingut a l'estudi del Dai (2008). 
Per altre banda, la Figura 4.4 del Dai (2008), per observacions terrestres mostra que en 2ºC de 
temperatura es passa del 90% al 10% de freqüència, en canvi per observacions oceàniques aquest 
pas  és més progressiu (5ºC).  A les  nostres  dades  s'observa que aquest  pas  es produeix en 4ºC 
aproximadament,  és  un  terme  intermedi  entre  les  observacions  terrestres  i  oceàniques  del  Dai 
(2008). 
La principal diferència entre les observacions terrestres i les oceàniques és la humitat relativa. La 
regió del Mediterrani es caracteritza per tenir una massa d'aire relativament càlida i humida. Això 
podria ser la causa de que la corba del nostre estudi es trobi entre la terrestre i la oceànica de l'estudi 
del Dai (2008). Per altre banda, el Dai (2008) atribueix que aquesta diferència de pendent entre les 
observacions terrestres i les oceàniques pot ser deguda al contingut de sal en els hidrometeors a les 
zones oceàniques, la qual cosa provoca un descens de la temperatura de congelació.     
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5.- Estimació de la fase de la precipitació
Aquesta és la part de l'estudi a on s'apliquen les fórmules empíriques per estimar la probabilitat de 
pluja o neu per unes condicions meteorològiques determinades. Per una banda s'aplicarà la fórmula 
del Koistinen i Saltikoff (1998) (equació KS), que determina la probabilitat de pluja en funció de la 
temperatura i la humitat relativa; per l'altre banda s'aplicarà el mètode obtingut al treball del Dai 
(2008)  (equació  D),  que ens  permet  calcular  la  probabilitat  de  pluja  i  de  neu  en  funció  de la 
temperatura i la pressió. 
5.1.- Temperatura i humitat relativa
A l'estudi del Koistinen i Saltikoff (1998) s'obté l'equació KS que ens permet realitzar el càlcul de la 
probabilitat de pluja en funció de la temperatura i la humitat relativa. A l'estudi es varen realitzar 
test estadístics basats en dades sinòptiques i radiosondatges de l'Institut Meteorològic Finès, d'on es 
va  obtenir  que  les  dues  variables  meteorològiques  més  adequades  per  estimar  la  fase  de  la 
precipitació eren la temperatura i la humitat relativa. L'equació (5) es va obtenir a partir de 150.000 
observacions sinòptiques de precipitació de la regió de Finlàndia. Es considera que si la probabilitat 
es troba entre 0,66 i 1, la precipitació es produeix en forma de pluja, entre 0 i 0,33 en forma de neu, 
i finalment, entre 0,33 i 0,66 s'observa pluja i neu simultàniament. Per obtenir la probabilitat de neu 
hem de fer 1-p(pluja). 
p  pluja = 1
1e 22−2,7 ·T−0,2 · HR 
(5)  
On T és la temperatura en ºC i HR és la humitat relativa en %. 
Posteriorment  s'han  realitzat  estudis  aplicant  KS  per  comprovar  la  validesa  a  altres  zones,  a 
Noruega (Gjertsen i Odegaard, 2005) i a Suïssa (Schmid et al., 2002; Schmid et al., 2004). A l'estudi 
del Schmid et al.  (2002) es fa servir l'equació (5) amb una lleugera modificació, però al nostre 
treball únicament es comprova l'equació original.
S'ha pres com a referència l'article de Gjertsen i Odegaard (2005). La comprovació realitzada per 
Gjertsen i Odegaard (2005) es realitza a la zona de Noruega a un àrea que inclou unes 280 estacions 
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sinòptiques, durant l'hivern del 2002 i del 2003 (aproximadament 2000 observacions de pluja, 2500 
de neu i 500 d'aiguaneu). En definitiva, mitjançant l'equació KS (5) s'ha realitzat el càlcul de:
 
• P1: Probabilitat de pluja a partir de la T i HR.
Figura  5.1.- Dependència  de  la  temperatura  amb  la  probabilitat  de  pluja,  estimada  a  partir  de 
l'equació KS (5).
A la Figura 5.1 podem observa com la corba representada és molt dispersa i la major part dels punt 
s'acumulen als extrems (probabilitat 0-10% i 90-100%). Observem que als 0ºC la probabilitat de 
pluja és com a màxim del 20%, i que amb un augment de 1,5ºC ja ens trobem amb probabilitats 
mínimes del 80%. És a dir, en un rang de 1,5ºC passem de neu a pluja. El 100% de probabilitat de 
pluja l'obtenim a partir dels 2-3ºC. 
Si comparem la gràfica (Figura 5.1) amb l'obtinguda a Gjertsen i Odegaard (2005) (Figura 5.2), 
podem observar com els resultats són molt semblants. La diferència més important és que els valors 
de probabilitat obtinguts no estan tan concentrats als extrems, tal i com observàvem a la Figura 5.1. 
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Això pot ser degut a que al  treball  de Gjertsen i  Odegaard (2005) si s'han inclòs observacions 
d'aiguaneu, a diferència del nostre. També és important tenir en compte que el nombre de dades del 
nostre treball és molt més elevat que al de Gjertsen i Odegaard (2005).  
Figura 5.2.- Observació (o) i estimació (*) de la probabilitat de pluja calculada a partir de l'equació KS 
(5), Gjertsen i Odegaard (2005).
 
5.2.- Temperatura i pressió
L'equació  D,  es  va  obtenir  a  partir  de  l'anàlisi  de  30  anys  de  dades  sinòptiques  terrestres  i 
oceàniques repartides per tot el món en 15.000 estacions. Els resultats obtinguts es varen ajustar a 
una tangent hiperbòlica obtenint la següent funció :
F T =a ·[ tanh b ·T−c−d ] (6)
on T és la temperatura en ºC i a, b, c i d són paràmetres estimats utilitzant un mètode de Levenberg-
Marquerdt (Dai, 2008). Aquests coeficients són funció de la pressió, i els podem obtenir de dues 
formes diferents: tabulats o calculats,  en funció del cas d'estudi.  Per una banda tenim els  valor 
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tabulats, que depenen del tipus d'observació (terrestre o oceànica), l'època de l'any i si es tracta de 
probabilitat de pluja o de neu.
Taula 5.1.- Paràmetres estimats de l'equació tangencial hiperbòlica F(T)=a·[tanh(b·(T-c))-d] pel 
càlcul de la probabilitat de pluja anual i estacional per observacions terrestres*. (Dai, 2008)
Període a b c d
Anual -47,8337 -0,6866 1,4913 1,0420
DJF -47,5770 -0,6856 1,3942 1,0438
MAM -47,9077 -0,6603 1,6927 1,0358
JJA -46,8303 -0,6595 1,1582 1,1056
SON -48,0315 -0,7663 1,4640 1,0412
*Els paràmetres estimats per observacions oceàniques els podem trobar a Dai (2008) 
Taula 5.2.- Paràmetres estimats de l'equació tangencial hiperbòlica F(T)=a·[tanh(b·(T-c))-d] pel càlcul 
de la probabilitat de neu anual i estacional per observacions terrestres*. (Dai, 2008)
Període a b c d
Anual -48,2292 0,7205 1,1662 1,0223
DJF -48,2372 0,7449 1,0919 1,0209
MAM -48,2493 0,6634 1,3388 1,0270
JJA -46,4000 0,7013 0,8362 1,0217
SON -48,3251 0,7798 1,1502 1,0180
*Els paràmetres estimats per observacions oceàniques els podem trobar a Dai (2008) 
L'altre opció únicament es vàlida per al càlcul de la probabilitat de neu en superfícies terrestres, 
degut a que la pressió de l'aire només influeix quant trobem valors inferiors als 750hPa, tal i com 
s'observa  a  la Figura  5.3.  Aquest  fet  es  deu  a  que  la  velocitat  de  caiguda  dels  hidrometeors 
disminueix a mesura que la pressió de l'aire augmenta. Els flocs de neu cauen més ràpidament quan 
l'aire és menys dens, la qual cosa pot provocar temperatures superiors aprop de la superfície abans 
de que es fonguin (Dai, 2008).
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Figura 5.3.- Freqüència de neu (%) en observacions terrestres en funció de la temperatura i la pressió. 
Obtingut a partir de l'estratificació de les dades observades, en grups de 50hPa de pressió i 0,25ºC de 
temperatura alhora (Dai, 2008).  
 
A partir  de  la  Figura  5.4  s'han  fet  servir  11  punts  de  cada  corba  per  realitzar  una  regressió 
polinomial fent servir el mètode dels mínims quadrats. Aquest mètode fa que la suma dels quadrats 
de  les  desviacions  entre  la  corba  teòrica  i  els  punts  experimentals  per  una  sèrie  de  variables 
independents sigui mínima. El terme d'ordre major a l'equació polinòmica té molta influència en el 
terme dependent. Això fa, que els polinomis d'ordre superior a 4 siguin molt sensibles a la precisió 
dels valors dels coeficients, és a dir, que una petita variació en els coeficients pot provocar grans 
variacions en el valor de la “y” calculada. Per aquest motiu les equacions utilitzades contenen tants 
decimals.
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Figura 5.4.- La dependència de la pressió amb els paràmetres a, b, c i d estimats de l'equació (6) a 
l'estudi del Dai (2008).
A continuació observem les equacions obtingudes en aquest treball i la seva representació:
a=a0−a1· pa2 · p
2a3· p
3a4 · p
4a5 · p
5 (7)
b=b0−b1 · pb2 · p
2b3 · p
3b4 · p
4             (8)
c=c0−c1 · pc2 · p
2c3 · p
3c4 · p
4c5 · p
5             (9)
d =d 0−d 1· pd 2· p
2            (10)
Taula 5.3.- Coeficients estimats, mitjançant el mètode dels mínims quadrats, de les equacions (7), (8), 
(9) i (10) dels paràmetres a, b, c, i d de l'equació (6). Es necessari utilitzar tantes xifres significatives 
per tal de aconseguir la precisió desitjada. 
xx a b c d
x0 698,4398481896844 22,91775722300903 -749,1777644521837 1,953371239510499
x1 -4,80905285220592 -1,116287291375·10-1 4,694075016638317 -2,028564195804·10-3
x2 1,2286492679409·10-2 2,0065652505824·10-4 -1,153195769678·10-2 1,1032587412587·10-6
x3 -1,547683674533·10-5 -1,546599533799·10-7 1,3930114003448·10-5 -
x4 9,5858683566406·10-9 4,341585081584·10-11 -8,287486829807·10-9 -
x5 -2,33316410256·10-12 - 1,945589743582·10-12 -
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Figura 5.4.- Corbes estimades, a aquest estudi, de la dependència de la pressió amb els paràmetres a, 
b, c i d de l'equació (6) a partir de la Figura 5.1.
Calculant els paràmetres a, b, c i d per a cada observació es vol veure com afecta la pressió al càlcul 
de la probabilitat de neu. Com l'àrea d'estudi inclou zones muntanyoses a on és fàcil arribar a valors 
de menys de 850hPa, és interessant comprovar amb quina de les opcions per calcular la probabilitat 
de neu s'obtenen valors més ajustats.
Per  tant,  fent  servir  l'equació  D (6)  podem calcular  diverses  probabilitats  en  funció  de  quins 
paràmetres (a, b, c i d) es facin servir. Els casos són:
• P2: probabilitat de pluja fent servir els paràmetres anuals tabulats. 
• P3: probabilitat de pluja fent servir el paràmetres estacionals tabulats.
• P4: probabilitat de neu calculant els paràmetres a, b, c i d per cada observació.
• P5: probabilitat de neu fent servir els paràmetres anuals tabulats.
• P6: probabilitat de neu fent servir els paràmetres estacionals tabulats.
33
550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000 1050 1100
0,0
0,5
1,0
1,5
2,0
b
, 
c,
 d
Pressió superficial (hPa)
-49
-48
-47
-46
-45
 a
 
ab
c
d
MÀSTER OFICIAL EN METEOROLOGIA 
UNIVERSITAT DE BARCELONA
Figura  5.5.-  Dependència  de  la  temperatura  amb  la  probabilitat  de  pluja,  estimada  a  partir  de 
l'equació D (6). S'han fet servir els paràmetres tabulats anuals (P2) i estacionals (P3) de l'equació D 
(Taula 5.1).
Figura 5.7.- Dependència de la temperatura amb la probabilitat de neu, estimada a partir de l'equació 
D (6). P4, càlcul  dels paràmetres de l'equació D, mitjançant les equacions (7), (8), (9) i (10) (Taula 5.3); 
P5, paràmetres tabulats anuals (Taula 5.2); P6, paràmetres tabulats estacionals (Taula 5.2).
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A continuació es realitzarà una comparativa entre les diferents probabilitats calculades a partir de 
l'equació D. Començarem comparant les gràfiques de probabilitat de pluja: 
Figura  5.10.-  Dependència  de  la  temperatura  amb  la  probabilitat  de  pluja,  estimada  a  partir  de 
l'equació D (6). S'han fet servir els paràmetres tabulats anuals (P2) i estacionals (P3) de l'equació D 
(Taula 5.1).
Les corbes de la Figura 5.10 presenten un comportament molt similar de 0-30% de probabilitat de 
pluja. A partir d'aquest punt, observem com en el cas de P2, per una probabilitat obtenim únicament 
una temperatura. En canvi, per P3, per una probabilitat podem obtenir diverses temperatures Aquest 
fet  es  deu  a  que  P2  només  té  una  variable  (la  temperatura),  en  canvi  P3  en  té  diverses  (la 
temperatura i els paràmetres a, b, c i d, ja que es fan servir els estacionals). 
Per altre banda, observem com amb temperatures inferiors als 0ºC obtenim una probabilitat de pluja 
inferior  al  10%. Tenim un 80% de  probabilitat  de pluja  amb temperatures  superiors  als  3ºC,  i 
arribem al 100% a partir dels 4-5ºC.  
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Abans de comentar les gràfiques de probabilitat de neu, es farà una comparativa amb P1, P2 i P3 
(Figura 5.11). Com s'ha comentat anteriorment l'equació KS proporciona una corba més dispersa 
que l'equació D. L'experiència ens diu que no es pot determinar una temperatura fixa per delimitar 
si la precipitació es produeix en forma de pluja o de neu, ja que intervenen altres aspectes (humitat 
relativa entre  d'altres).  L'única manera de saber,  de forma objectiva,  quina  proporciona  millors 
resultats és realitzant el procés de verificació.  
Figura  5.11.-  Dependència  de  la  temperatura  amb  la  probabilitat  de  pluja,  estimada  a  partir  de 
l'equació KS (5) (P1), i la D (6). S'han fet servir els paràmetres tabulats anuals (P2) i estacionals (P3) 
de l'equació D (Taula 5.1). 
A continuació passem a descriure els resultats obtinguts per la probabilitat de neu (Figura 5.12). En 
aquest cas s'observen coses molt semblants que a les gràfiques de probabilitat de pluja P2 i P3. A 
P5, que correspon al  càlcul mitjançant els  paràmetres anuals, per una temperatura obtenim una 
probabilitat, en canvi en els altres dos casos P4 i P6, no és així. A P4 la dispersió es produeix per 
probabilitats de neu superiors al 30%, en canvi a P6 és per probabilitats de neu per sota del 60%.
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De forma aproximada podem dir que per temperatures superiors als 2ºC obtenim probabilitats de 
neu inferiors al 10%. El 80% de probabilitat de neu la trobem al voltant dels 0ºC, i el 100% a partir 
de temperatures per sota dels -2ºC aproximadament.    
Figura  5.12.-  Dependència  de  la  temperatura  amb  la  probabilitat  de  neu,  estimada  a  partir  de 
l'equació D (6). S'han fet servir els paràmetres calculats, tabulats anuals i estacionals, respectivament, 
de l'equació D (Taula 5.2).
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6.- Verificació dels mètodes d'estimació de la fase de precipitació
Aquesta és la part clau de tot l'estudi, a on es determina si els mètodes d'estimació de la fase de 
precipitació són vàlids per la regió de la Península Ibèrica i el Mediterrani Occidental, i quin d'ells 
dóna millors resultats. Per realitzar la verificació es comparen els resultats de cada mètode amb la 
variable PResent WEather, que enregistra quin tipus de precipitació s'està produint en el moment de 
l'observació.
Els  mètodes  de  verificació  utilitzats  són  vàlids  per  prediccions  (en  el  nostre  cas,  estimacions) 
categòriques, és a dir, només són possible dues opcions en la predicció, es produeix o no el fenomen 
(variables dicotòmiques). Per realitzar aquest procés s'ha aplicat un mètode determinista mitjançant 
el  qual es calculen diverses variables estadístiques que ens determinen la qualitat  dels diferents 
mètodes d'estimació.       
6.1.- Estimació determinista 
L'estimació  determinista  és,  simplement,  una  estimació  binaria.  Per  realitzar  la  verificació 
mitjançant aquest mètode s'han de definir uns criteris que determinin l'ocurrència i la no-ocurrència 
del fenomen a estimar. A partir de les estimacions i les observacions es genera l'element principal, la 
taula  de  contingència,  que  ens  permet  calcular  un  seguit  de  paràmetres  estadístics  que  ens 
proporcionen la bondat de l'estimació. 
Per tal de poder realitzar la taula de contingència és necessari delimitar un llindar a partir del qual es 
considera  que  la  precipitació  es  produeix  en  forma  de  pluja  o  de  neu  (un  percentatge  de 
probabilitat). Això és un problema perquè l'elecció d'un llindar, sense cap estudi previ, és un fet 
aleatori i, segons quin s'elegeixi els resultats poden ser molt diversos. Per evitar aquesta elecció s'ha 
realitzat la taula de contingència per a un conjunt de llindars diferents (de 5% a 95%, de 5 en 5), per 
així després determinar quin és el llindar òptim.
Abans de veure els resultats obtinguts per a cada cas, es realitzarà una explicació de com és i com es 
realitza la taula de contingència (Wilks (1995)). A la Taula 6.1 observem de forma gràfica com 
calcular  les  diferents  variables  que  formen  la  taula  de  contingència.  Cada  parella 
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d'observació/estimació es classifica en funció d'aquesta taula, per obtenir finalment quatre grans 
grups: a,  l'observació és positiva i  coincideix amb l'estimació;  b,  l'observació és negativa,  però 
l'estimació és positiva (falsa alarma); c, l'observació és positiva, però l'estimació és negativa; i per 
últim, d, l'observació i l'estimació són negatives. Després d'haver calculat les variables principals, 
podem obtenir els totals marginals de l'observació i de l'estimació, i el nombre total d'observacions/
estimacions (n). 
Taula 6.1.- Taula de contingència per estimacions deterministes.
Observació
Si No Marginal
Estimació
Si a b a+b
No c d c+d
Marginal a+c b+d n=a+b+c+d
Un cop realitzada la taula de contingència veurem quins són els paràmetres estadístics calculats 
(Wilks, 1995; Stephenson, 2000):
• Hit Rate (H). També conegut com Proportion Correct (PC). És simplement la relació del 
nombre d'estimacions encertades amb el nombre total de mostres. No és un índex equitatiu, 
ja que pot augmentar pel fet de predir amb més freqüència la categoria més observada. El 
pitjor resultat seria 0, i el millor 1. 
H=ad
n (11)
• Critical Succes Index (CSI). És una alternativa al Hit Rate, i s'utilitza quan el fenomen que 
es vol predir (estimar) ocorre substancialment menys que la no-ocurrència (com per exemple 
un tornado). En aquest cas, es relaciona el nombre de prediccions positives correctes (és a 
dir  quan  l'observació  i  l'estimació  són  positius)  amb  el  nombre  d'ocasions  en  que 
l'esdeveniment és observat o estimat. Aquest índex és útil si ve acompanyat d'informació 
addicional, com ara el diagrama de freqüència del fenomen. El pitjor resultat possible és 0 i 
el millor 1.
CSI= a
abc (12)
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• Probability Of Detection (POD). Es relaciona els esdeveniments observats i estimats, amb 
els estimats. Representa la probabilitat de ser detectat el fenomen. El millor resultat seria 1 i 
el pitjor 0. 
POD= a
ac (13)
• Probability of False Detection (POFD). Determina el nombre de vegades que el fenomen és 
estimat quan no s'ha produït. És l'índex de falsa alarma. És conegut com Error tipus I, i el 
seu complementari és l'Error tipus II (1-POFD). Els dos tipus d'error tenen conseqüències 
molt diferents. És pitjor no predir un fenomen que si es produeix, que predit un fenomen que 
no es produeix. El rang de valors que adquireix va de 0 a 1, a on 0 és el millor.
POFD= b
bd  (14)
• False-Alarm Rate (FAR). Representa la proporció d'esdeveniments predits erronis. Sols es 
considera quant es prediu que el fenomen es produeix. En aquest cas el pitjor resultat és 1 i 
el millor 0. 
FAR= b
ab (15)
• Biaix (B).  Es  compara la  mitjana  d'estimacions  positives  amb la  mitjana d'observacions 
positives. Cal aclarir  que el  Biaix no és una mesura de l'exactitud del mètode, sinó una 
relació entre el nombre de prediccions positives amb el nombre d'observacions positives. Si 
obtenim un valor inferior a 1 vol dir que el fenomen es prediu menys vegades que les que 
s'observa. De forma contraria, si és superior a 1, el fenomen es prediu més cops de les que 
s'observa. 
B=ab
ac (16)
• Heidke Skill Score (HSS). Mesura la fracció d'estimació correcta, un cop s'han eliminat les 
estimacions correctes per pura aleatorietat. Sorgeix de la combinació del Hit Rate  amb el 
Hit Rate per prediccions aleatòries (Stephenson, 2000), convertint-se d'aquesta manera en un 
índex més equitatiu que el Hit Rate. El HSS pot anar de -1 a 1, i el millor resultat és 1.
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HSS= 2· a · d−b · c
ac ·cd ab·bd  (17)
• Kuipers Skill Score (KSS). Aquest índex fa servir tots els elements de la taula i és una 
combinació del POD i el POFD. La debilitat d'aquest índex és que si un element de la taula 
de contingència és molt  elevat,  l'altre de la mateixa columna és gaire  bé menyspreable. 
Aquest índex pot prendre valors de -1 a 1, i el millor resultat és 1. 
KSS= a
ac
− b
bd (18)
• Odds Ratio Skill Score (ORSS). És una mesura robusta de l'associació ja que és independent 
dels canvis en les distribucions marginals. L'ORSS va de -1 a 1, i 1 és el valor perfecte.
ORSS= a · d−c · b
a · dc · b (19) 
A continuació  es  realitza  un  anàlisi  dels  resultats  obtinguts,  tant  pels  mètodes  d'estimació  de 
precipitació en forma de pluja, com en forma de neu (Taules de contingència a l'Apèndix 6) . 
Figura 6.1.- Representació del Hit Rate (H) pels diferents llindars de probabilitat, per cada mètode 
d'estimació de precipitació en forma de pluja (Equació KS i D).
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Llindar P1 P2 P3
5 0,988118 0,982269 0,982543
10 0,989733 0,987174 0,986443
15 0,990982 0,988530 0,988758
20 0,991637 0,989794 0,990083
25 0,992018 0,991317 0,991195
30 0,992399 0,991759 0,991911
35 0,992780 0,992018 0,991850
40 0,992902 0,992262 0,992185
45 0,992962 0,992292 0,992414
50 0,993054 0,992292 0,992429
55 0,993176 0,992048 0,992140
60 0,993176 0,991241 0,990952
65 0,993054 0,991241 0,990921
70 0,992612 0,989535 0,989611
75 0,992475 0,988073 0,987814
80 0,991850 0,986336 0,987098
85 0,991515 0,982634 0,981888
90 0,990434 0,975490 0,975566
95 0,988332 0,961659 0,960318
0 20 40 60 80 100
0,95
0,96
0,97
0,98
0,99
1,00
H
Probabilitat de pluja (%)
 P1
 P2
 P3
MÀSTER OFICIAL EN METEOROLOGIA 
UNIVERSITAT DE BARCELONA
Primer observem el Hit Rate pel que fa a l'estimació de probabilitat de pluja (Figura 6.1). S'obtenen 
resultats  molt  pròxims  a  1,  la  qual  cosa  representa  un  molt  bon resultat,  més  del  98% de  les 
observacions  han  estat  encertades.  El  mètode  KS  dóna  resultats  millors  i  molt  constants, 
independentment de quin sigui el llindar utilitzat. El valor màxim s'obté entre els 55% i 60% de 
probabilitat. Pel mètode D, si s'utilitzen llindars inferiors al 20% i superiors al 70%, es veu una 
disminució del  nombre d'encerts,  però encara així  els  resultats  són bons.  El  millor  resultat  per 
aquest mètode l'obtenim amb una probabilitat del 45%-50%, per P2 i 50% per P3. Els resultats 
obtinguts amb el  càlcul  de CSI són molt  similars  als  del  H, per la qual cosa no s'ha inclòs la 
representació.
A continuació s'analitza el H i el CSI de l'estimació de la probabilitat de neu mitjançant el mètode 
D. Com ara ens trobem davant el cas en que el fenomen a estimar ocorre substancialment menys 
que la no ocurrència, únicament ens proporciona informació útil el CSI (Figura 6.2). S'observa que 
els valors del CSI no superen el 0,8, i que es veu molt afectat pel llindar utilitzat. Els valors màxims 
es troben a un 45% de probabilitat per P4, 35% per P5 i  40% per P6. El millor resultat  s'obté 
mitjançant el càlcul P4, tot i que a mesura que s'augmenta el llindar, el CSI es torna inferior que als 
altres mètodes.
Figura 6.2.- Representació del Critical Succes Index (CSI) pels diferents llindars de probabilitat, per 
cada mètode d'estimació de precipitació en forma de neu (Equació D).     
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Llindar P4 P5 P6
5 0,518596 0,519845 0,507996
10 0,611999 0,602372 0,621272
15 0,684147 0,684147 0,675258
20 0,716488 0,710127 0,711872
25 0,741689 0,741689 0,736283
30 0,744642 0,741689 0,757506
35 0,761724 0,759076 0,761682
40 0,757399 0,755319 0,762614
45 0,764039 0,755319 0,755319
50 0,755656 0,748515 0,746667
55 0,737755 0,739950 0,732487
60 0,727743 0,723839 0,730320
65 0,713766 0,705122 0,712596
70 0,671958 0,687891 0,662975
75 0,635479 0,644939 0,644939
80 0,566502 0,595813 0,602784
85 0,488141 0,539387 0,539387
90 0,399555 0,428097 0,443892
95 0,257669 0,321249 0,321249
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Si s'observa el Biaix per l'estimació de probabilitat de pluja (Figura 6.3), veiem que per valors que 
es situen entre 35-55% de probabilitat proporcionen resultats molt bons (Biaix molt pròxim a 1). Si 
ens trobem en llindars inferiors al 35% es produeix una sobreestimació del fenomen, en canvi si 
superem el 55% obtenim una subestimació. Els tres mètodes es comporten de forma molt similar, 
però encara així, el mètode KS és millor que el D, ja que es manté molt més pròxim a 1 per a 
qualsevol dels llindars. 
Figura 6.3.- Representació del Biaix (B) pels diferents llindars de probabilitat, per cada mètode 
d'estimació de precipitació en forma de pluja (Equació KS i D).
Passem ara a analitzar el Biaix per la probabilitat de neu (Figura 6.4). En aquest cas, l'ajust no es tan 
bo,  ja  que  els  resultats  s'allunyen més  del  valor  1  a  mesura  que  el  llindar  canvia.  Els  millors 
resultats  els  tenim entre  un 45-50% de  probabilitat,  en els  tres  casos.  El  millor  resultat  també 
l'obtenim per P4, però tal i com passa al CSI a partir del 70% de probabilitat és el mètode que 
proporciona pitjors valors.  
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Figura  6.4.-  Representació  del  Biaix  (B)  pels  diferents  llindars  de  probabilitat,  per  cada  mètode 
d'estimació de precipitació en forma de neu (Equació D).    
Figura 6.5.- Representació del POD i el FAR pels diferents llindars de probabilitat, per cada mètode 
d'estimació de precipitació en forma de pluja (Equació KS i D). La gràfica petita representa el POD i 
el FAR per als diferents llindar fent servir l'escala complerta de 0 a 1. 
Ara  s'analitza  de  forma  conjunta  el  POD  i  el  FAR,  iniciant  amb  el  mètode  de  càlcul  de  la 
probabilitat de pluja. A la Figura 6.5, podem veure com el POD i el FAR es troben completament 
als extrems dels possibles valors, 1 i 0, respectivament, la qual cosa representa un bon resultat. Si 
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ens fixem en el POD, l'equació D dona millors resultats per probabilitats inferiors al 50%, tot i que 
la  diferència  no es  molt  gran.  Per  valors  superiors  al  50% funciona millor  l'equació  KS.  Això 
representa que per llindars menors el mètode D es capaç de detectar millor el fenomen que el KS. 
En canvi, per llindars superior, ho fa millor l'equació KS. Per altre banda el FAR representa la 
proporció d'esdeveniments estimats erròniament, i observem com per probabilitats superiors al 50% 
el mètode D dóna millors resultats que el KS, en canvi per probabilitats inferiors es produeix el 
contrari. Tot i que pot semblar que el mètode D dóna millors resultats que el KS, aquest últim te un 
comportament més constant i els valors de POD i FAR no varien gaire en funció del llindar utilitzat. 
De forma contraria, utilitzant el mètode D la diferència de valors és considerablement superior.  
Figura 6.6.- Representació del POD vr FAR pels diferents llindars de probabilitat, per cada mètode 
d'estimació de precipitació en forma de pluja (Equació KS i D). La gràfica petita representa el POD vr 
FAR fent servir l'escala complerta de 0 a 1.
Seguim analitzant aquestes dues variables, el POD i el FAR, però a continuació es representen un en 
funció de l'altre, per cada llindar de probabilitat (Figura 6.6). Obtenim bons resultats quan la corba 
puja de forma vertical  i  quan arriba a  1,  el  valor  màxim,  es  desplaça cap a  la  dreta  de forma 
horitzontal, de manera que l'àrea que trobem per sota és màxima. Podem dir, que s'han obtingut 
resultats  molt  bons  i  que  la  gràfica  s'aproxima  a  la  corba  perfecte.  Gaire  bé  tots  els  valors, 
independentment de quin sigui el llindar utilitzat,  es troben entre 0,96-1, i  0-0,03 (POD i FAR, 
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respectivament).  Es  pot  observar  com el  mètode  KS és  lleugerament  millor  que  el  mètode  D, 
especialment per llindars elevats. 
Un cop observades les dues representacions del POD i del FAR, podem dir que el millor llindar ve 
donat per la màxima diferència entre aquests dos coeficients. A continuació s'ha representat aquesta 
diferència en funció de la probabilitat (Figura 6.7), per tal de poder determinar quin és el  llindar 
òptim per estimar la precipitació en forma de pluja, per cada mètode.
Com podem observar a la Figura 6.7 la diferència entre el POD i el FAR és gaire bé 1, això indica 
que,  com s'ha comentat  anteriorment, els valors del POD i del FAR són molt pròxims a 1 i 0, 
respectivament, per tant tenim bons resultats. Es pot veure com el mètode KS proporciona resultats 
lleugerament millors i més constants que el mètode D. La diferència entre la P2 i P3 es gaire bé 
menyspreable, tant a aquest gràfica com a totes les anteriors, tot i que presenta millors resultats P3. 
La màxima diferència entre el POD i el FAR la trobem al 55% de probabilitat, pel que fa a P1; al 
45%-50% per P2; i finalment al 50% pel mètode P3.  
Figura  6.7.-  Representació  de  la  diferencia  entre  el  POD  i  el  FAR  pels  diferents  llindars  de 
probabilitat,  per cada mètode d'estimació de precipitació en forma de pluja (Equació KS i D). La 
gràfica petita representa el POD-FAR fent servir l'escala complerta de 0 a 1.
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A continuació s'analitzen els resultats del POD i del FAR per la probabilitat de precipitació en forma 
de neu. Com s'ha anat observant a la resta de variables estadístiques, els mètodes pel càlcul de la 
probabilitat de neu no donen resultats tan bons com els de probabilitat de pluja, tot i que no són 
dolents. Per començar, s'ha representat el POD i el FAR en funció de la probabilitat (Figura 6.8). A 
diferència de la probabilitat de pluja, els valors, tant del POD i del FAR, no són tant constats i 
varien més en funció de la probabilitat. 
Pel que fa al POD, el càlcul P4 dóna pitjors resultats que el P5 i el P6, i entre aquests dos últims la 
diferència es molt petita. Per probabilitats inferiors al 50% és millor P5, en canvi per probabilitats 
superiors ho és P6, encara que la diferència és mínima. Si analitzem el FAR, de forma general el 
mètode P4 proporciona valors més pròxims a 0, el que índica que es produeixen menys estimacions 
errònies. La diferència entre P5 i P6 torna a ser molt petita, pel que gaire bé no es poden diferenciar.
Figura 6.8.- Representació del POD i el FAR pels diferents llindars de probabilitat, per cada mètode 
d'estimació de precipitació en forma de neu (Equació D).    
Ara  passem  a  analitzar  la  representació  del  POD  en  funció  del  FAR  per  la  probabilitat  de 
precipitació en forma de neu. La corba que s'aproxima més a la perfecte (primer vertical i després 
horitzontal cap a la dreta, aconseguint la màxima àrea per sota de la corba) és la P4, tot i que no hi 
ha  gaire  diferència  amb les  altres  dues.  P4  es  diferencia  més  de  les  altres  dues,  P5  i  P6,  per 
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probabilitats superiors al 50%, per probabilitats inferiors les relacions són molt similars, fins hi tot 
en certs punt P4 és lleugerament inferior que P5 i P6. Les corbes de P5 i P6 són molt similars i 
pràcticament no hi ha diferència entre elles. 
Figura 6.9.- Representació del POD vr FAR pels diferents llindars de probabilitat, per cada mètode 
d'estimació de precipitació en forma de neu (Equació D). La gràfica petita representa el POD vr FAR 
fent servir l'escala complerta de 0 a 1.
Per poder determinar quin és el  llindar òptim per estimar la precipitació en forma de neu,  s'ha 
d'arribar a un equilibri entre un bon valor de POD i un bon valor de FAR, per això s'analitza la 
diferència  entre  aquestes  dues  variables,  tal  i  com  s'ha  realitzat  anteriorment.  Observant  la 
diferència entre el POD i el FAR (Figura 6.10), veiem que destaquen dues corbes P4 i P6; P5 es 
troba gaire bé per tots els valors de probabilitat, per sota de ambdues. La  màxima diferència s'obté 
amb el valors de probabilitat de neu de 45%, per P4 i 35% per P6. Tal i com s'ha pogut observar a 
algunes de les gràfiques anteriors P4 empitjora els resultats a partir de probabilitats superiors al 
70%. 
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Figura  6.10.-  Representació  de  la  diferència  entre  el  POD  i  el   FAR  pels  diferents  llindars  de 
probabilitat, per cada mètode d'estimació de precipitació en forma de neu (Equació D). La gràfica 
petita representa el POD-FAR fent servir l'escala complerta de 0 a 1.       
Si comparem aquesta gràfica (Figura 6.10) amb l'obtinguda per la probabilitat de pluja (Figura 6.7) 
s'observa com la de pluja té un comportament molt més constant, amb valors molt pròxims a 1 (el 
valor màxim), en canvi la de neu té forma parabòlica amb el màxim proper al 0,75. 
Figura 6.11.- Representació del HSS pels diferents llindars de probabilitat, per cada mètode 
d'estimació de precipitació en forma de pluja (Equació KS i D).
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A continuació s'avalua el HSS per l'estimació de pluja (Figura 6.11). Recordem que el HSS és una 
modificació del Hit Rate (Figura 6.1), ja que elimina les possibles estimacions correctes de forma 
aleatòria. Si comparem aquestes dues gràfiques observem que en els tres mètodes l'element aleatori 
és important i va disminuint a mesura que ens situem a les probabilitats centrals. És a dir, quant 
utilitzem llindars petits (0-30%) o grans (70-100%), s'encerten més casos de forma fortuïta. D'un 
índex a  l'altre s'ha passat de valors que es troben entre  1 - 0,95, a valors màxims que no arriben a 
0,9. Es veuen afectats els tres mètodes, especialment l'equació D.
Figura  6.12.-  Representació  del  HSS  pels  diferents  llindars  de  probabilitat,  per  cada  mètode 
d'estimació de precipitació en forma de neu (Equació D).
El HSS per el mètodes d'estimació de neu es pot veure representat a la Figura 6.12. Observem com 
les tres corbes són gaire bé iguals, exceptuant en punts molt concrets que alguna d'elles sobresurt 
per sobre de les altres. La diferència més important s'observa a partir del 70% de probabilitat, que 
P4 es situa per sota de les altres dues. Per altre banda, si comparem el HSS de neu amb el de pluja, 
observem que les corbes corresponents a l'equació D (P2, P3, P4, P5 i P6), tenen una forma molt 
semblant, i que fins i tot, els mètodes de neu per alguns percentatges de probabilitat, poden ser 
superiors que els de pluja.
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65 0,828703 0,822640 0,827836
70 0,799040 0,810470 0,792436
75 0,772033 0,779040 0,779040
80 0,717483 0,741089 0,746602
85 0,649583 0,694703 0,694703
90 0,564077 0,592684 0,608094
95 0,402957 0,479276 0,479276
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Figura 6.13.- Representació del KSS pels diferents llindars de probabilitat, per cada mètode 
d'estimació de precipitació en forma de pluja (Equació KS i D).
Passem ara a analitzar l'índex KSS. Si observem les representacions (Figura 6.13 i Figura 6.14) per 
l'estimació de pluja i la de neu, veiem com la pendent és oposada per cada cas. El primer, (Figura 
6.13) la corba és ascendent, el que vol dir que a mesura que augmentem el llindar, l'estimació (tant 
positiva com negativa) és correcta més vegades. Això pot ser degut a que a mesura que augmentem 
la probabilitat ens situem davant de casos de només pluja, en canvi per probabilitats inferiors, ens 
podem trobar pluja i neu. Es pot veure com P1 té un millor resultat per probabilitats inferiors al 
40%, en canvi per probabilitats superiors ho fan millor P2 i P3 (equació D).
La Figura 6.14, que representa el KSS per precipitació en forma de neu. La pendent de la corba és 
descendent, la qual cosa indica que per probabilitats  inferiors els mètodes proporcionen millors 
resultats.  De  forma  contraria  que  a  la  pluja,  per  probabilitats  petites,  la  major  part  de  les 
observacions són de pluja, la qual cosa fa que sigui més fàcil encertar, i per probabilitats elevades, 
és quant podem trobar pluja i neu, i és més fàcil que es produeixin errors. 
Tal i com es comentava a la definició del KSS, si hi ha un dels elements de la taula de contingència 
molt més gran que la resta, això pot influir de manera negativa a l'índex. Aquesta situació la trobem 
per uns rangs de probabilitat determinats, concretament, per probabilitats inferiors al 40% per pluja, 
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i per probabilitats superiors al 50% per neu. Aquestes probabilitats coincideixen amb valors de KSS 
inferiors al 0,85, en ambdós casos. 
  
Figura 6.14.- Representació del KSS pels diferents llindars de probabilitat, per cada mètode 
d'estimació de precipitació en forma de neu (Equació D).
Figura 6.15.- Representació del ORSS pels diferents llindars de probabilitat, per cada mètode 
d'estimació de precipitació en forma de pluja (Equació KS i D).
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Finalment comentem els resultats obtinguts amb l'índex ORSS. Pel que fa a la precipitació en forma 
de pluja (Figura 6.15) observem com hi ha una diferencia important entre les dues equacions KS i 
D.  L'ORSS  de  P1  va  augmentant  de  manera  constant  a  mesura  que  augmenta  el  llindar  de 
probabilitat, en canvi P2 i P3 ho fan de manera més esglaonada i a partir del 50% de probabilitat es 
mantenen gaire bé constant. De totes maneres, els valors tant d'un mètode com de l'altre, estan molt 
pròxims a 1, la qual cosa índica que les equacions són precises.  
Passem ara a l'estimació de neu (Figura 6.16). En aquest cas, les corbes és mantenen constants fins 
al 40% de probabilitat, a continuació descendeixen fins arribar al 80% de probabilitat, per després 
tornar  pujar fins als valors màxims de ORSS. P5 i P6 són corbes més suaus, en canvi P4 realitza els 
canvis de forma esglaonada, més brusca. Encara així P5 i P6  arriben a valors més baixos que P4, la 
qual es manté més constant al llarg de tot el rang de probabilitats.  
Figura 6.16.- Representació del ORSS pels diferents llindars de probabilitat, per cada mètode 
d'estimació de precipitació en forma de neu (Equació D).
   
53
0 20 40 60 80 100
0,9984
0,9986
0,9988
0,9990
0,9992
0,9994
O
R
S
S
Probabilitat de neu (%)
 P4
 P5
 P6
ORSS
Llindar P4 P5 P6
5 0,998866 0,998844 0,998933
10 0,998892 0,998900 0,999024
15 0,998882 0,998882 0,998913
20 0,998863 0,998907 0,998936
25 0,998890 0,998890 0,998931
30 0,998819 0,998890 0,998956
35 0,998880 0,998860 0,998949
40 0,998758 0,998734 0,998845
45 0,998839 0,998734 0,998734
50 0,998794 0,998665 0,998637
55 0,998702 0,998572 0,998614
60 0,998742 0,998574 0,998596
65 0,998668 0,998544 0,998539
70 0,998635 0,998521 0,998507
75 0,998916 0,998472 0,998472
80 0,998983 0,998464 0,998430
85 0,999016 0,998837 0,998837
90 0,999304 0,998940 0,998969
95 0,999016 0,999279 0,999279
MÀSTER OFICIAL EN METEOROLOGIA 
UNIVERSITAT DE BARCELONA
7.- Discussió dels resultats
A continuació es realitzarà un resum dels resultats per tal de tenir una visió global i facilitar el fet de 
determinar  quin  és  el  llindar  òptim  per  cada  mètode  i  quin  d'aquests  proporciona  millors 
estimacions del tipus de precipitació. En aquest apartat es treballaran els mètodes d'estimació de 
precipitació  en  forma  de  pluja  per  separat  dels  mètodes  d'estimació  de  neu,  ja  que  com hem 
observat a l'apartat anterior no tots els índex són vàlids per al dos casos. 
7.1.- Discussió pels mètodes d'estimació de pluja
Per començar, anem a avaluar quins són els índex que ens poden aportar informació més fiable per 
analitzar la precisió del mètode d'estimació i determinar un llindar optim. 
Pel que fa al H i al HSS, els dos índex proporcionen la mateixa informació, la diferencia és que el H 
no discrimina els encerts de forma aleatòria, i l'altre si. El que ens interessa saber és la capacitat 
d'encertar l'estimació del mètode, independentment de si el fenomen és més freqüent o menys, per 
tant, en aquest cas ens pot aportar una informació més realista l'índex HSS. 
Si ens fixem en el POD i en el FAR, ja que són índex complementaris i no es podem avaluar de 
forma independent, es difícil determinar quin llindar és l'adequat, ja que a mesura que un millora, 
l'altre empitjora. Per tant, com ja s'ha comentat anteriorment, una bona manera d'identificar quin és 
el llindar que presenta la millor relació entre el POD i el FAR és analitzar la seva diferència. En 
definitiva, la variable que es tindrà en consideració és el POD-FAR.   
Pel que fa al B, KSS i ORSS són considerats els tres índex que descriuen de manera més fiable la 
qualitat dels mètodes d'estimació (predicció), (Stephenson, 2000). Per tant, juntament amb els índex 
comentats anteriorment, s'utilitzaran per avaluar els mètodes estudiats. Cal recordar que el KSS 
únicament es vàlid per probabilitats superiors al 40%, tal i com s'ha comentat anteriorment. 
En resum, els índex que s'utilitzaran  són: HSS, POD-FAR, B, KSS i ORSS. A continuació, s'han 
d'analitzar totes aquestes variables de forma conjunta per determinar quin és el mètode més precís i 
quin llindar és el més òptim. Com és d'esperar, no tots els índex tindran el seu millor valor a la 
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mateixa probabilitat, per tant s'ha d'arribar a un equilibri per tal de que tots ells tinguin un valor 
pròxim al millor i de forma global obtenir el llindar amb el resultats de verificació més òptim.
A continuació es mostren les taules resum amb els possibles llindar per cada mètode, equació KS 
correspon a P1 (Taula 7.1), i equació D a P2 i P3 (Taula 7.2 i 7.3): 
A P1, els llindars que podrien donar millor resultats serien 55% o 60%, ja que ofereixen els valors 
més alts dels índex, exceptuant el B, que es troba per sota de 1 (subestimació). Si anem a valors més 
baixos  de  probabilitat  per  tal  d'obtenir  un  B  més  pròxim  a  1,  la  resta  d'índex  disminueixen 
considerablement. Per P2 i P3, les coses estan més clares. En el primer cas, P2, podria ser tant 45% 
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Taula 7.1.- Taula resum dels índexs B, POD-FAR, HSS, KSS i ORSS  aplicats a P1.
P1
Llindar B POD-FAR HSS KSS ORSS
40 1,000752 0,992707 0,863817 0,852508 0,998894
45 1,000219 0,992767 0,866243 0,862935 0,998916
50 0,999718 0,992859 0,869126 0,873393 0,998957
55 0,999029 0,992982 0,872940 0,887702 0,999027
60 0,998653 0,992981 0,873753 0,894248 0,999051
65 0,998058 0,992855 0,872786 0,902305 0,999063
Taula 7.2.- Taula resum dels índexs B, POD-FAR, HSS, KSS i ORSS  aplicats a P2.
P2
Llindar B POD-FAR HSS KSS ORSS
35 1,000908 0,991800 0,846443 0,833052 0,998572
40 1,000501 0,992047 0,852196 0,844758 0,998665
45 0,998967 0,992074 0,856644 0,872065 0,998734
50 0,998967 0,992074 0,856644 0,872065 0,998734
55 0,996587 0,991819 0,857898 0,908909 0,998914
60 0,995099 0,990987 0,847207 0,919535 0,998890
Taula 7.3.- Taula resum dels índexs B, POD-FAR, HSS, KSS i ORSS  aplicats a P3.
P3
Llindar B POD-FAR HSS KSS ORSS
35 1,001675 0,991631 0,841061 0,816515 0,998524
40 1,000423 0,991969 0,850947 0,844680 0,998637
45 0,998622 0,992198 0,859737 0,880373 0,998802
50 0,998011 0,992212 0,861458 0,891299 0,998863
55 0,996587 0,991913 0,859531 0,910640 0,998946
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com 50%, ja que els dos llindars tenen els mateixos índexs, i per tant les taules de contingència 
corresponents, són iguals. Finalment, per P3, el llindar òptim podria ser 50%.
 
Es pot observar com P1 té millors valors per tots els índex, exceptuant per el KSS que està bastant 
igualat en els tres mètodes. Entre P2 i P3 la diferència entre els índexs és molt petita, però és pot dir 
que P3 és lleugerament superior. Per tant, el millor mètode d'estimació de pluja es troba entre P1 
(equació KS) i P3 (equació D, amb paràmetres estacionals). 
Per  decidir  de  manera  objectiva  quin  dels  dos  és  el  més  adequat,  es  recorre  a  les  taules  de 
contingència (veure Apèndix 6).  S'ha de valorar quina és la  situació que ens interessa tenir:  el 
màxim d'encerts, tant de pluja com de neu. El nombre de falses alarmes i prediccions errònies, ens 
es indiferent, lo important és que siguin lo més petit possible, per així tenir el màxim d'encerts (tant 
positius com negatius). 
7.2.- Discussió pels mètodes d'estimació de neu 
A continuació es seguirà la mateixa metodologia aplicada als mètodes d'estimació de la precipitació 
en  forma de pluja.  Primer,  cal  determinar  els  índexs  que es  faran  servir  per  tal  de  realitzar  la 
verificació de les equacions corresponents.
En aquest  cas,  l'únic  índex vàlid  per  fenòmens  poc freqüents,  que ens  relaciona  el  nombre  de 
prediccions  positives  correctes  amb  la  resta  de  prediccions  (en  aquest  cas  no  s'inclouen  les 
prediccions negatives correctes) és el CSI. Anteriorment ja s'ha descartat el H. Pel que fa al HSS, 
que és una modificació de H, per tant si que es considerarà, ja que pot aportar informació útil. Per 
tant els  primers índexs a considerar són el CSI i el HSS.
Pel que fa al POD i el FAR, com s'ha comentat anteriorment, són dos índex que s'han d'avaluar de 
forma conjunta, i per això s'utilitzarà la seva diferència (POD-FAR), que facilita  l'elecció de quina 
probabilitat (llindar) proporciona una millor relació de les dues variables.
Finalment, i de la mateixa manera que en el cas de probabilitat de pluja, es faran servir els índexs B, 
KSS i ORSS. En aquest cas, els valors vàlids de KSS són els corresponents a probabilitats inferiors 
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al 50%, ja que per valors superiors, un dels paràmetres de la taula de contingència és molt més 
elevat que el complementari (l'altre de la mateixa columna), el que provoca que aquest índex perdi 
fiabilitat.   
Per determinar quin dels mètodes proporciona una millor estimació de la precipitació en forma de 
neu i quin és el llindar òptim de probabilitat es faran servir els següents índexs: CSI, HSS, POD-
FAR, B, KSS i ORSS. A continuació es mostren les taules resums a on estan seleccionats els millors 
valors  de  cada  índex  per  cada  mètode  (equació  D  paràmetres  calculats  Taula  7.4,  equació  D 
paràmetres tabulats anuals Taula 7.5 i equació D paràmetres tabulats estacionals Taula 7.6).
 
Per tal  de decidir  quin és el  millor llindar a partir  del  qual es considera que la precipitació es 
produeix en forma de neu o pluja, s'ha d'arribar a un equilibri entre tots els índexs, aconseguint els 
millors valors possibles.  
Per  acabar,  s'han de  relacionar  els  tres  mètodes  per  tal  de  decidir  quin  és  més  precís  a  l'hora 
d'estimar la neu. Si comparem els índex de cada mètode, es pot observar com no hi ha un mètode 
que sobresurti com al cas de la pluja, en uns índexs és superior un i en d'altres un altre. Tampoc n'hi 
ha un que sigui molt pitjor que els altres dos, la qual cosa fa que l'elecció del mètode es compliqui.
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Taula 7.4.- Taula resum del índex B, POD-FAR, CSI, KSS i ORSS  aplicats a P4.
P4
Llindar B POD-FAR CSI HSS KSS ORSS
40 1,032548 0,724352 0,757399 0,858040 0,871614 0,998758
45 1,009540 0,732516 0,764039 0,862488 0,866487 0,998839
50 0,959596 0,722381 0,755656 0,857024 0,840193 0,998794
55 0,911336 0,701842 0,737755 0,845080 0,808661 0,998702
Taula 7.5.- Taula resum del índex B, POD-FAR, CSI, KSS i ORSS  aplicats a P5.
P5
Llindar B POD-FAR CSI HSS KSS ORSS
30 1,175645 0,714554 0,741689 0,847207 0,919535 0,998890
35 1,093715 0,729544 0,759076 0,859042 0,898171 0,998860
40 1,037037 0,721781 0,755319 0,856644 0,872065 0,998734
45 1,037037 0,721781 0,755319 0,856644 0,872065 0,998734
50 0,982043 0,712485 0,748515 0,852196 0,844758 0,998665
55 0,967452 0,701549 0,739950 0,846443 0,833052 0,998572
MÀSTER OFICIAL EN METEOROLOGIA 
UNIVERSITAT DE BARCELONA
El mètode P4, considerant com a llindar òptim 45% de probabilitat, és superior en tots els índex, 
exceptuant en el KSS, que es troba considerablement per sota que els altres dos. Pel que fa al P5, si 
elegim un llindar del 35%, alguns dels índex són inferiors que als altres mètodes, especialment el B, 
però  en  canvi  KSS  i  ORSS  són  bastant  més  elevats,  molt  pròxims  als  millors  obtinguts  en 
l'estimació  de  neu.  Finalment,  si  ens  fixem en  P6,  ja  d'entrada  no  hi  ha  un  llindar  que  sigui 
clarament el millor, el dilema està entre 35% i 40%. El primer, 35% presenta valors molt bons per 
tots els índex, exceptuant per el B, que correspon al pitjor dels tres mètodes. Aquest índex, el biaix, 
és superior a 1, per tant es produeix una sobreestimació de la precipitació en forma de neu. Pel que 
fa al 40%, no destaca en cap índex, en comparació als altres mètodes, però els valors són bastant 
bons. 
Un cop realitzada una descripció detallada dels índexs dels diferents mètodes, podem descartar el 
mètode P5, la qual cosa fa que l'equació (en realitat, els paràmetres utilitzats a l'equació D) que 
proporciona millors estimacions de la precipitació en forma de neu sigui P4 o P6. Com la situació 
tampoc està molt clara, s'observa amb detall la taula de contingència i es valoren les necessitats en 
aquesta situació. En aquest cas, igual que amb la pluja, la finalitat principal és obtenir el màxim 
d'encerts, independentment de si és pluja o neu. Com s'ha comentat anteriorment, l'únic que ens 
interessa de la falsa alarma i la predicció errònia és que sigui el mínim possible. 
7.3.- Discussió final
La finalitat d'aquest estudi és obtenir una única equació per l'estimació del tipus de precipitació. Al 
llarg del treball s'han anat comparant dues equacions aplicades mitjançant diferents mètodes, uns 
per calcular la probabilitat de pluja i d'altres per la probabilitat de neu. Ara és el moment d'elegir un 
únic mètode, independentment si calcula pluja o neu, com al millor per realitzar l'estimació del tipus 
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Taula 7.6.- Taula resum del índex B, POD-FAR, CSI, KSS i ORSS  aplicats a P6.
P6
Llindar B POD-FAR CSI HSS KSS ORSS
30 1,135241 0,730991 0,757506 0,857923 0,914317 0,998956
35 1,115600 0,734623 0,761682 0,860735 0,909097 0,998949
40 1,058361 0,732035 0,762614 0,861454 0,885891 0,998845
45 1,037037 0,721781 0,755319 0,856644 0,872065 0,998734
50 0,984848 0,710023 0,746667 0,850947 0,844680 0,998637
55 0,915264 0,694497 0,732487 0,841478 0,806821 0,998614
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de precipitació.
Un cop realitzada l'elecció del mètode, es determinarà quin és el llindar òptim per determinar a 
partir de quin percentatge de probabilitat es pot considerar pluja o neu (en funció si el càlcul és de 
pluja o és de neu). És a dir, si per exemple, finalment el millor mètode correspon a P1, P2 o P3 (un 
mètode  de  càlcul  de  probabilitat  de  pluja),  el  llindar  seleccionat  ens  determinarà  que  per 
probabilitats superiors a X%, la precipitació es produeix en forma de pluja (de forma contraria, pel 
cas d'estimació de neu). 
El problema que ens plantegem ara és, què passa amb les probabilitats que es troben per sota del 
llindar òptim? Hi ha dues possibles opcions, si seguim amb l'exemple, considerar directament que 
per probabilitats inferiors es produeix neu; i per altre banda, seleccionar un llindar inferior a partir 
del qual, si la probabilitat es troba per sota d'aquest la precipitació es produeix en forma de neu, 
però si es troba entre els dos llindars és aiguaneu.
Aquesta última opció és la més realista, ja que entre la neu i la pluja hi ha un estat intermedi, que és 
l'aiguaneu, i no seria un mètode coherent si no es tingués en consideració aquest fet. Per tal de 
seleccionar el llindar inferior s'han analitzat els diagrames de freqüència, a on es classifiquen les 
observacions de pluja, per una banda i de neu per l'altre, en grups en funció de la temperatura i la 
humitat relativa (grups de 0,5ºC en 0,5ºC i, 5% i 5% per la humitat relativa). 
Un cop realitzada la taula de freqüències, es selecciona la temperatura i la humitat relativa, a partir 
de la qual trobem el 80% de les observacions d'un dels dos tipus de precipitació, en funció de quin 
mètode s'utilitzi. Això representa que, per sota (si parlem de neu) o per sobre (si és pluja), de la 
temperatura i humitat relativa seleccionades trobem el 80% de les observacions. Mitjançant aquesta 
temperatura i humitat relativa, es realitza el càlcul de la probabilitat amb el mètode seleccionat. El 
resultat obtingut és una referència de quin pot ser el llindar inferior.
Finalment, podem resumir que un cop seleccionat el mètode més adequat, es determina un llindar 
òptim a partir de la taula de contingència i un d'inferior a partir de la taula de freqüències, per tal de 
tenir delimitades tres zones, una de pluja, una de neu, i una intermèdia d'aiguaneu.  
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8.- Conclusions
A l'inici  d'aquest  estudi  es  plantejava  el  problema que  hi  ha  a  l'hora  d'estimar  la  intensitat  de 
precipitació  a  partir  dels  radars  meteorològics,  degut  al  desconeixement  de  la  fase  en  que  es 
produeix aquesta (pluja o neu). Per tal de solucionar aquest problema, i amb altres finalitats, s'han 
realitzat estudis anteriors a on s'obtenen unes formules empíriques (equació de Koistinen i Saltikoff 
(KS) i equació de Dai (D)) que permeten calcular la probabilitat que hi ha de que la precipitació es 
produeixi en forma de pluja o de neu, a partir d'unes certes variables meteorològiques superficials 
(temperatura i humitat relativa, i temperatura i pressió, respectivament).
La finalitat principal del present estudi és obtenir una equació per estimar el tipus de precipitació 
(pluja o neu) en funció de variables conegudes, vàlida a la regió de Catalunya. Per tal de portar a 
terme aquest objectiu ha estat necessari aconseguir els següents objectius particulars:
a.- Aplicar  les  equacions  empíriques  (KS  i  D)  a  dades  sinòptiques  del  Mediterrani 
Occidental i la Península Ibèrica i verificar la seva validesa amb observacions de tipus 
de precipitació
b.- Realitzar una comparativa del resultats de les dues equacions aplicades (KS i D).
c.- Buscar el llindar òptim, a partir del qual la precipitació es pot considerar pluja o neu, en 
funció de les observacions de la zona considerada. 
Una vegada explicada la finalitat del projecte, es descriuran les conclusions a les quals s'han arribat:
a.- Ha estat possible aplicar les equacions KS i D a la regió de la Península Ibèrica i del 
Mediterrani Occidental amb èxit, ja que la base de dades utilitzada és fiable i consistent 
(base de dades de la NOAA, concretament de la UCAR (University Corporation for 
Atmospheric  Research)).  S'han  obtingut  totes  les  dades  necessàries,  temperatura, 
temperatura de termòmetre humit, pressió i PResent WEather (aquesta última, necessària 
per el procés de verificació), de la mateixa base de dades, i a totes elles se'ls hi han 
aplicat les dues equacions per igual. És a dir, les dues equacions s'han aplicat al mateix 
conjunt de dades.
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L'equació KS ofereix una única aplicació, calcular la probabilitat que hi ha de que la 
precipitació es produeixi en forma de pluja. Per altre banda l'equació D permet realitzar 
el càlcul de la probabilitat de pluja i de la probabilitat de neu. A més, aquesta última 
equació, per cada tipus de probabilitat es possible fer servir paràmetres diferents, uns 
d'anuals, uns altres d'estacionals i finalment calcular els paràmetre per cada observació 
(aquest últim únicament és vàlid pel càlcul de la probabilitat de neu). Per tant, en total 
tenim 6 casos d'estudi diferents:
• P1: equació KS, probabilitat de pluja.
• P2: equació D, probabilitat de pluja fent servir els paràmetres anuals tabulats. 
• P3: equació D, probabilitat de pluja fent servir el paràmetres estacionals tabulats.
• P4: equació D, probabilitat de neu calculant els paràmetres a, b, c i d per cada 
observació, en funció de la pressió. 
• P5: equació D, probabilitat de neu fent servir els paràmetres anuals tabulats.
• P6: equació D, probabilitat de neu fent servir els paràmetres estacionals tabulats.
b.- Un cop realitzats els càlculs amb cada mètode d'estimació, s'ha realitzat la comparativa 
entre P1, P2 i P3 (corresponen a probabilitat  de pluja),  per una banda i P4, P5 i P6 
(probabilitat de neu), per l'altre.
Podem  dir  que,  pel  que  fa  a  la  probabilitat  de  pluja,  el  mètode  d'estimació  que 
proporciona millors resultats és P1. Els índexs utilitzats per verificar la validesa de les 
equacions són superiors per P1, tot i que la diferència amb la resta no és molt elevada. 
Aquest mètode té una precisió (HSS) del 87,4%, la qual cosa representa que l'equació 
KS s'adapta molt bé a la regió d'estudi.
Per altre banda, pel càlcul de la probabilitat de precipitació en forma de neu, el mètode 
que dóna una millor estimació és el P4, tot i així, no hi ha gaire diferència entre la resta 
de mètodes. Els resultats de P4 i P6 són molt similars, però al final s'ha decantat per P4, 
ja que el nombre d'estimacions encertades és superior per P4 que per P6, i aquest és el 
principal objectiu. Per P4 obtenim una precisió (HSS) del 86,2%, per tant fent servir 
l'equació D per l'estimació de la precipitació en forma de neu calculant els paràmetres 
per cada observació, els resultats són considerablement bons. 
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Un cop determinat quin mètode és millor per cada tipus de probabilitat (pluja o neu), és 
necessari  elegir  un  dels  dos  com a  l'equació  més  adequada  per  a  la  regió  d'estudi. 
Comparant els índex i les taules de contingència, el mètode P1 és lleugerament superior 
que el  P4, per tant es pot dir que l'equació KS presenta millors resultats a l'hora de 
realitzar l'estimació del tipus de precipitació per la nostra regió d'estudi. 
 
c.- Finalment, s'ha de determinat el llindar òptim a partir del qual es considera pluja o neu. 
Per  establir  quin  és  el  percentatge  superior  adequat,  s'han  considerat  els  índexs  de 
verificació i les variables pròpies de la taula de contingència. A més de cercar que els 
valor dels índex s'aproximin el màxim al valor perfecte, s'ha analitzat la situació en la 
que ens trobem: volem el major nombre d'estimacions correctes, independentment que 
siguin de pluja o de neu. Per tant s'ha considerat que el llindar òptim per l'equació KS 
(P1) és el 60%. És a dir, per probabilitats superiors al 60% la precipitació es produeix en 
forma de pluja.
A continuació s'ha de determinar el llindar inferior, a partir del qual les probabilitats que 
es trobin per sota d'aquest es consideraran neu. Per tant, les estimacions que estiguin 
entre  el  llindar  òptim  i  l'inferior  seran  interpretades  com  precipitació  en  forma 
d'aiguaneu. Per tal de delimitar el llindar inferior s'analitza la taula de freqüència de les 
observacions de neu i de pluja, per separat,  en funció de la temperatura i la humitat 
relativa. Es calcula la probabilitat amb l'equació KS utilitzant la temperatura i la humitat 
relativa a partir de la qual més del 80% de les observacions de neu es troben per sota i 
menys del 99% de les observacions de pluja es tan per sobre. La probabilitat obtinguda, i 
per tant el llindar inferior és 30% (corresponent a una temperatura de 1,5ºC i el 85% de 
humitat relativa).
En resum, podem dir, que l'equació més adequada és la KS i, per probabilitats superiors 
al 60% es produeix pluja, per probabilitats entre el 60% i el 30% aiguaneu, i finalment 
per probabilitats inferiors al 30% la precipitació és en forma de neu.  
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